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В данном исследовании изучены физико-химические характеристики и сорбционные 

свойства композитных сорбентов на основе цеолита 5A, модифицированных оксидом 
магния (MgO) и оксидом натрия (Na2O), в процессе адсорбции диоксида углерода (CO2). 
Сорбенты были синтезированы методом капиллярной пропитки с различным содержа-
нием активных компонентов (5, 10 и 15 мас.%). Исследование показало, что наибольшая 
сорбционная емкость достигается при содержании 10 мас.% MgO (27,3%) и 10 мас.% 
Na2O (23,4%) при температуре адсорбции 500 °С. Методы рентгенофазового анализа 
(РФА) и инфракрасной спектроскопии (ИКС) подтвердили образование карбонатных фаз 
(MgCO3 и Na2CO3) после сорбции CO2, а также изменение структурных характеристик 
сорбентов. Изучение циклической стабильности продемонстрировало снижение сорб-
ционной емкости после 10 циклов: для 10 мас.% MgO/5A с 27,3% до 26,0%, для 10 мас.% 
Na2O/5A с 23,4% до 17,8%. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сорбенты, адсорбция, диоксид углерода, улавливания, цеолиты.
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Бұл жұмыста көмірқышқыл газының (CO2) адсорбциясы процесінде 5А цеолиті негізді 
магний оксидімен (MgO) және натрий оксидімен (Na2O) модификацирленген композициялық 
сорбенттердің физика-химиялық сипаттамалары мен сорбциялық қасиеттерін зерттеді. 
Сорбенттер капиллярлық сіңдіру әдісімен белсенді компоненттердің мөлшерін өзгерте 
отырып (5, 10 және 15 мас.%) синтезделді. Зерттеулер көрсеткендей, ең жоғары сорб-
циялық сыйымдылық 10 мас.% MgO (27,3%) және 10 мас.% Na2O (23,4%) құрамында 500 °C 
температурада адсорбция кезінде байқалды. Рентгенқұрылымдық талдау (РҚТ) және ин-
фрақызыл спектроскопия (ИКС) әдістері CO2 сорбциясынан кейін карбонатты фазалар-
дың (MgCO3  және Na2CO3) түзілуін, сондай-ақ сорбенттердің құрылымдық сипаттамала-
рының өзгеруін растады. Циклдік тұрақтылықты зерттеу 10 циклден кейін сорбциялық 
сыйымдылықтың төмендеуін көрсетті: 10 мас.% MgO/5A үшін 27,3%-дан 26,0%-ға дейін, 
ал 10 мас.% Na2O/5A үшін 23,4%-дан 17,8%-ға дейін.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: сорбенттер, адсорбция, көмірқышқыл газы, ұстау, цеолиттер.
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This study investigates the physicochemical properties and sorption characteristics of 
composite sorbents based on 5A zeolite, modified with magnesium oxide (MgO) and sodium oxide 
(Na2O), in the process of carbon dioxide (CO2) adsorption. The sorbents were synthesized via a 
capillary impregnation method with varying active component contents (5, 10, and 15 wt.%). The 

279НЕФТЬ И ГАЗ 2024 6 (144)



НЕФТЕХИМИЯ
findings revealed that the highest sorption capacity was achieved with 10 wt.% MgO (27.3%) and 
10 wt.% Na2O (23.4%) at an adsorption temperature of 500 °C. X-ray phase analysis (XRD) and 
infrared spectroscopy (IR) confirmed the formation of carbonate phases (MgCO3 and Na2CO3) after 
CO2 sorption, along with changes in the structural properties of the sorbents. The cyclic stability 
study demonstrated a decrease in sorption capacity after 10 cycles: from 27.3% to 26.0% for 10 
wt.% MgO/5A, and from 23.4% to 17.8% for 10 wt.% Na2O/5A.

KEY WORDS: sorbents, adsorption, carbon dioxide, capture, zeolites.

ведение. Диоксид углерода (CO2) является основным парниковым газом, 
который значительно способствует глобальному потеплению и изменению 
климата [1]. Снижение выбросов  CO2 стало одной из ключевых глобальных 

задач, поскольку для ограничения повышения глобальной температуры ниже 2°C, 
как это предусмотрено Парижским соглашением, критически важно использовать 
технологии улавливания и хранения углерода (CCS) [2]. Согласно большинству 
моделей устойчивого развития, достижение указанных климатических целей не-
возможно без внедрения технологий CCS, которые включают три основные этапа: 
улавливание, транспортировку и хранение  CO2. При этом этап улавливания  CO2  
является наиболее технологически сложным и затратным [3]. Высокая стоимость и 
сложность технологии остаются основными барьерами для её широкого промышлен-
ного применения. Среди доступных методов CCS химическая абсорбция занимает 
лидирующую позицию, благодаря своей промышленной зрелости и относительной 
экономической осуществимости. Однако этот подход сопровождается рядом про-
блем, включая высокие энергетические затраты, сложность регенерации сорбента, 
токсичность применяемых материалов и риск вторичного загрязнения [4]. В связи 
с этим значительное внимание уделяется разработке альтернативных методов раз-
деления, таких как физическая абсорбция, криогенное разделение, кислородно-то-
пливное сжигание, мембранные технологии и адсорбция [5].

Метод адсорбции, основанный на поверхностных взаимодействиях, привлекает 
внимание исследователей благодаря ряду преимуществ, включая доступность исход-
ных материалов, простоту регенерации и высокую экономическую эффективность 
[6-8]. Тем не менее, эффективность адсорбции во многом зависит от разработки сор-
бентов, которые обладают высокой сорбционной ёмкостью, стабильностью и низкой 
стоимостью. В качестве адсорбентов для улавливания  CO2 изучаются различные 
материалы: активированный уголь, углеродные нанотрубки, графеновые структу-
ры, полимеры, молекулярные сита, цеолиты, металлоорганические каркасы (MOF) 
и оксиды металлов [9,10]. MOF характеризуются высокой стоимостью и сложно-
стью производства в промышленных масштабах, а материалы на основе углерода 
теряют сорбционную емкость при высоких температурах [11]. Среди них цеолиты 
обладают упорядоченной пористой структурой, высокой удельной поверхностью и 
активными центрами, что делает их перспективными для улавливания  CO2. Однако 
эффективность цеолитов может снижаться в присутствии влаги или примесей, что 
ограничивает их применение в реальных условиях. Для преодоления этих ограни-
чений разрабатываются методы модификации цеолитов щелочными и щелочно-
земельными металлами, что позволяет значительно улучшить их адсорбционные 
свойства [13]. Модификация оксидами щелочных и щелочноземельных металлов 

В
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увеличивает электронную плотность кислорода в каркасе цеолита, что усиливает 
взаимодействие с молекулами кислот Льюиса, таких как  CO2 [14–15]. Такие моди-
фицированные материалы демонстрируют большую устойчивость к циклическому 
использованию и более высокую сорбционную емкость по сравнению с немоди-
фицированными цеолитами. В исследованиях было выявлено, что адсорбционные 
свойства цеолитов X и Y могут быть существенно улучшены за счет модификации 
их катионного состава [16]. 

В настоящем исследовании изучены сорбционные свойства композитных сор-
бентов, полученных методом модификации цеолита 5A оксидом магния и оксидом 
натрия. Проведен анализ их физико-химических характеристик и эффективности в 
процессе адсорбции CO2, а также оценена их циклическая стабильность. 

Материалы и методы исследования.
Материалы
Цеолит 5A, предоставлен компанией Jiuzhou Chemicals Co. (Шанхай, Китай). 

Для синтеза композитных сорбентов применяли карбонат натрия (Na2CO3) и нитрат 
магния (Mg(NO3)2) аналитической чистоты, поставленные Sigma-Aldrich (США). 
Адсорбционные эксперименты проводились с использованием газов высокой чи-
стоты: диоксида углерода (99,98%) и гелия (99,99%), предоставленных ТОО «Ихсан 
Техногаз» (Алматы, Казахстан).

Синтез композитных сорбентов
Композитные сорбенты с содержанием 5-15 мас.% Na2O/5A и 5-15 мас.% MgO/5A 

были синтезированы методом капиллярной пропитки цеолита 5A (удельная площадь 
поверхности S = 120 м²/г, размер частиц d ~ 2 мм) водными растворами нитрата 
магния и карбоната натрия. Пропитка осуществлялась по влагоёмкости носителя. 
После пропитки образцы подвергались термообработке в муфельной печи: сначала 
при температуре 300 °C в течение 2 часов, затем при 500 °C в течение 3 часов для 
разложения нитрата магния (Mg(NO3)2) и карбоната натрия (Na2CO3) с образовани-
ем соответствующих оксидов. 

Тестирование композитных сорбентов
Синтезированные композитные сорбенты были испытаны в проточной уста-

новке для определения адсорбционных свойств по диоксиду углерода. Во время 
улавливания газ CO2 и балансовый газ He (гелий) через слой текла с постоянной 
скоростью 15 мл/мин, контролируемой встроенным расходомером. Газы проходили 
в реактор, который был заполнен 2 мл сорбентом. Адсорбцию диоксида углерода 
на композитных сорбентах проводили при температуре 500 °С в течение 30 мин. 
Температуру в реакторе контролировали термопарой, размещенной в центре слоя 
сорбента, управление и регулирование которой осуществляются с помощью термо-
регулятора («ВАРТА» Литва). Когда концентрация CO2 в выходящем газе совпадала 
с концентрацией исходного газа CO2 на входе, состав газа меняли на чистый гелий 
для удаления газообразного CO2 из реактора. Далее при 750 °С проводили десорб-
цию СО2 с композитного сорбента в течение 30 мин. Эффективность циклической 
сорбции была проверена с использованием 10 циклов адсорбции/десорбции. Про-
цесс адсорбции/десорбции CO2 проводили при 500 °C в 99,99 об.% CO2 (15 мл/мин) 
в течение 30 мин и 750 °C в 99,99 об.% гелия в течение 30 мин. Выходящие газы 
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анализировали с помощью газового хроматографа Хромос ГХ-1000, оснащенного 
детектором по теплопроводности (ДТП). Перед проведением экспериментов по 
улавливанию СО2 сорбенты дополнительно сушили при 120 °C в течение 30 минут 
для удаления остатков влаги.

Физико-химические характеристики образцов
Физико-химические характеристики сорбентов проводили с использованием 

методов рентгеновской дифракции и ИК-спектроскопии.
Исследования по определению фазового состава композитных сорбентов были 

проведены на порошковом рентгеновском дифрактометре Drawell DW-XRD-27 mini 
(Cu-излучение = 1,5406) при комнатной температуре по методу поликристалла. Для 
получения представительных рентгенограмм съёмка проводилась при больших 
временах накопления (2с) и шаге сканирования 0,02°. Используется порошковые 
базы данных ICDD и PDF2, проводится индицирование всех рентгенограммах с 
помощью программы ЕVА.

Регистрацию и обработку ИК-спектров проводили на ИК-Фурье спектрометре 
VERTEX 70 (Германия) в диапазоне частот от 4000 до 500 см-1 и с использованием 
приставки однократного нарушенного внутреннего полного отражения (НПВО) 
PIKE MIRacle ATR с кристаллом германия. Обработку результатов выполняли с 
помощью программного обеспечения ОPUS 7.2.139.1294. 

Результаты и обсуждение. Фазовые составы сорбентов 10 мас.% Na2O/5A и 
10 мас.% MgO/5A до и после реакции исследованы методом РФА (рисунок 1 и 2).

Для свежего сорбента 10 мас.% MgO/5A наблюдаются дифракционные пики 
при 2θ ≈ 7,1°, 8,5°, 10,1°, 12,3°, 14,1°, 19,6°, 20,8°, 21,6°, 23°, 23,9°, 26,6°, 27°, 28,1°, 
30°, 31,1°, 34,3°, 38°, 39,5°, 41,2°, 44,2°, 44,4° и 52,5°. Пики в области 2θ ≈ 7,1°–
14,1° указывают на упорядоченную кристаллическую структуру цеолита 5A, что 
характерно для алюмосиликатных материалов.

Дифракционный пик при 2θ ≈ 26,6° соответствует фазе оксида кремния (SiO2), 
который является частью алюмосиликатной матрицы цеолита. Пики в диапазоне 2θ 

Рисунок 1 – Рентгенограммы 10 мас.% MgO/5A сорбента до адсорбции и после десорбции СО2
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≈ 30–34,3° связаны с магний-натрий-алюмосиликатной фазой Mg2.5Na7Si12Al12O48, 
Mg1.5Na9Si12Al12O48 что свидетельствует о модификации цеолитной структуры.

После десорбции CO2 появляются новые дифракционные пики в области 2θ ≈ 
30,5°, 36,2° и 38,5° появляются пики, характерные для карбоната магния (MgCO3), 
что указывает на химическое связывание CO2 с MgO. Пик при 2θ ≈ 26,6°, связанный 
с оксидом кремния (SiO3), сохраняет свою интенсивность, что свидетельствует о 
стабильности алюмосиликатной матрицы цеолита 5A. Интенсивность пика MgO 
при 2θ ≈ 38° заметно снижается, что подтверждает его частичное преобразование 
в карбонатные соединения.

Для  свежего образца 10 мас.% Na2O/5A наблюдаются дифракционные пики 
при 2θ ≈ 17,7°, 20,5°, 21,2°, 23,1°, 27,2°, 29,7°, 31°, 31,5°, 34,8°, 37,5°, 38,4°, 39°, 
42,7°, 43,2°, 45,5°, 47° и 52°, что соответствует алюмосиликатной основе цеолита 
5A и натрийсодержащим фазам, таким как Na(AlSiO4).

Интенсивные пики в диапазонах 2θ ≈ 23,1° и 27,2° указывают на кристалли-
ческую матрицу цеолита. Пик при 2θ ≈ 29,7° подтверждает присутствие фаз, ха-
рактерных для натрийсиликатов. После десорбции СО2 наблюдается снижение 
интенсивности пиков цеолита и увеличение интенсивности пиков, характерных 
для Na2CO3, что свидетельствует о химическом связывании СО2 с образованием 
карбонатных фаз. При этом структура алюмосиликатной матрицы сохраняет ста-
бильность, подтвержденную неизменной интенсивностью пиков в диапазоне 2θ 
≈ 20,5°–27,2°.

Методом ИК-Фурье спектроскопии было исследовано наличие функциональ-
ных групп на поверхности сорбентов 10 мас.% MgO/5A и 10 мас.% Na2O/5A до и 
после реакции (рисунок 3 а, б). ИК-Фурье спектры сорбентов полосы поглощения 
находятся в диапазоне 500-4500 см-1.

Результаты ИК-спектроскопии сорбента 10 мас.% MgO/5A до адсорбции пока-
зали наличие характерных полос поглощения в диапазонах 640, 1006, 1136, 1355, 

Рисунок 2 – Рентгенограммы 10 мас.% Na2O/5A сорбента до адсорбции  
и после десорбции СО2
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Рисунок 3 – ИК спектры сорбентов: a) 10 мас.% MgО/5A до адсорбции и после десорбции СО2; 
б) 10 мас.% Na2O/5A до адсорбции и после десорбции СО2

1423, 1664 и 3321 см-¹. Полоса в области 970-1006 см-¹ указывает на валентные коле-
бания связей Mg–O, подтверждающие присутствие фазы MgO. Полоса при 640 см-¹ 
связана с симметричными растяжениями внутренних тетраэдров (Si, Al)–O в струк-
туре цеолита 5A, соответствующими алюмосиликатной матрице. П.п при 1008 см-¹ 
относится к асимметричным валентным колебаниям внутренних тетраэдров (Si, 
Al)–O или скелетным связям между тетраэдрами. В области 3300–3400 см-¹ на-
блюдается интенсивная полоса поглощения, которая соответствует валентным 
колебаниям гидроксильных групп (–OH), что указывает на присутствие адсорби-
рованной воды на поверхности сорбента [17]. В диапазоне 1400–1500 см-¹ обна-
ружены слабые полосы, характерные для алюмосиликатной матрицы цеолита 5A. 
Эти полосы связаны с вибрациями Si–O и Al–O связей алюмосиликатного каркаса.

На ИК-спектрах 10 мас.% MgO/5A после десорбции СО2 были зафиксированы 
следующие изменения: усиление полосы поглощения при 2360 см-¹, что связано с 
присутствием молекул углекислого газа, адсорбированных внутри пор сорбента. 
Это характерно для углекислого газа, удерживаемого в микропорах алюмосили-
катных материалов. В области 900–1000 см-¹ наблюдается снижение интенсивно-
сти полос Mg–O, что указывает на частичный переход MgO в карбонатную фазу. 
Образование карбонатов подтверждается появлением новых полос, характерных 
для MgCO3, что согласуется с данными [18].

Для сорбента 10 мас.% Na2O/5A до реакции также зафиксированы полосы в 
диапазонах 950-1200 см-¹ (валентные колебания Si–O–Si и Al–O–Si), 1400-1650 см-¹ 
(характерными для карбонатных групп (CO3²-) и 3400-3600 см-¹ (валентные колеба-
ния О–Н групп). После реакции в области 1400-1650 см-¹ наблюдалось появление 
интенсивных полос, связанных с образованием карбонатов натрия (Na2CO3), что 
подтверждает взаимодействие оксида натрия с CO2.

Тестирование сравнительной сорбционной ёмкости сорбентов в процессе улав-
ливания СО2 были проведены при условиях процесса: температура адсорбции СО2 
-500 оС, время адсорбции 30 минут, температура десорбции 750 °С. Полученные 
результаты представлены на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Влияние содержания оксидов натрия и магния на сорбционную емкость по СО2 
композитных сорбентов

Рисунок 5 – Цикличность улавливания сорбентами СО2 при температуре 500 °С

Как видно из рисунка 4, варьирование содержания оксидов магния и натрия 
на носителе 5А от 5 до 15 мас.% приводит к снижению сорбционной емкости ком-
позитных сорбентов по СО2. Наибольшая сорбционная емкость наблюдается на 
сорбентах с содержанием оксидов магния и натрия в количестве 10 мас.%: для 
10 мас.% MgO/5A сорбционная емкость по СО2 составила 27,3%, а для 10 мас.% 
Na2O/5A - 23,4%.

Для определения стабильности работы в процессе сорбции диоксида углерода 
сорбенты 10 мас.% MgO/5A и 10 мас.% Na2O/5A были исследованы при темпера-
туре адсорбции 500 °С, десорбции СО2 при 750 °С. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 5.

Результаты показали, что наблюдается постепенное снижение сорбционной 
емкости сорбентов: для 10 мас.% MgO/5A емкость снизилась с 27,3% до 26,0%, а 
для 10 мас.% Na2O/5A - с 23,4% до 17,8%.
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Заключение и выводы. Таким образом, проведенное исследование подтвердило 

эффективность модификации цеолита 5A оксидами магния (MgO) и натрия (Na2O) 
для повышения сорбционной способности по отношению к диоксиду углерода 
(CO2) при высокотемпературной адсорбции. Оптимальным составом для достиже-
ния наибольшей сорбционной емкости оказалось содержание 10 мас.% активных 
компонентов, при котором сорбционная емкость составила 27,3% для MgO/5A и 
23,4% для Na2O/5A при температуре адсорбции 500 °С.

Методы рентгенофазового анализа и инфракрасной спектроскопии выявили 
образование карбонатных фаз (MgCO3 и Na2CO3), что подтверждает химическое 
взаимодействие CO2 с активными компонентами сорбентов. Эти данные также сви-
детельствуют о значительных изменениях структурных характеристик сорбентов, 
которые способствуют улучшению их адсорбционных свойств.

Изучение циклической стабильности сорбентов показало, что снижение сорб-
ционной емкости после 10 циклов адсорбции/десорбции было незначительным для 
MgO/5A (с 27,3% до 26,0%), что указывает на высокую устойчивость данного матери-
ала. В случае Na2O/5A снижение оказалось более существенным (с 23,4% до 17,8%), 
что, вероятно, связано с изменением структуры или потерей активных компонентов 
в процессе циклического использования. Сорбенты на основе цеолита 5A, модифи-
цированные 10 мас.% MgO и Na2O, представляют собой перспективные материалы 
для применения в процессах улавливания и переработки CO2. Однако дальнейшие 
исследования должны быть направлены на улучшение их стабильности, особенно для 
Na2O/5A, а также на изучение эффективности работы сорбентов в реальных услови-
ях, включая использование смеси газов и проведение долговременных испытаний. 
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